第 1 章 分子动理论与气体实验定律 第 4 节 科学测量：气体压强与体积的关系
在生产生活中，有许多现象与气体的状态及其变化有关。例如，氦气球升空时（图 1 – 15），随着高度的增加，球内氦气的压强、温度和体积都在变化。气体的压强、温度和体积三个物理量有着怎样的关系？本节我们将在温度不变的条件下，研究气体压强与体积的关系。
图 1 – 15 升空的氦气球

1．气体的状态参量
对一定质量的气体，其宏观状态通常可用体积 V、温度 T 和压强 p 这三个物理量来描述，这些描述系统状态的物理量称为系统的状态参量。
（1）气体的体积
气体的体积是指气体分子能够到达的空间，气体具有很强的流动性，它总能充满整个容器，因此，气体的体积通常就等于容器的容积。
（2）气体的温度
温度是描述物体冷热程度的物理量，也是物体内分子平均动能的标志。气体温度的高低，取决于气体分子无规则运动的剧烈程度。气体分子无规则运动加剧，分子平均动能增大，气体温度升高；气体分子无规则运动减弱，分子平均动能减小，气体温度降低。
要定量表示温度，就必须有一套对温度的标定方法。人们常采用摄氏温标来标定温度：标准大气压下冰水混合物的温度标定为 0℃，水的沸腾温度标定为 100℃，把 0 ~ 100℃ 之间划分为 100 等份，每一等份表示 1℃，并以此比例往 0℃ 以下和 100℃ 以上扩展。用摄氏温标表示的温度称为摄氏温度，用符号 t 表示，单位是摄氏度，符号为 ℃。
物理学中，温度的国际单位是热力学温度的单位开尔文，符号为 K。热力学温度与摄氏温度的关系是
T = t + 273.15 K
（3）气体的压强
气体内部各个方向都存在压强，这种压强称为气体压强，简称气压。
气体压强是怎样产生的呢？我们先做一个类比实验模拟气体压强的产生。
迷你实验室
模拟气压的产生
如图 1 – 16 所示，在玻璃筒内装入一些塑料小球代表气体分子，在小球上面放一轻质活塞，用电动机带动振动器使小球运动。当电动机启动后，活塞受小球的撞击，悬浮在一定的高度。改变电动机的转速，观察活塞高度的变化。
图 1 – 16 模拟气压产生的实验装置气体分子撞击容器壁的示意图

保持电动机的转速不变，增加塑料小球的数目，再观察活塞高度的变化。
请解释为什么会出现这样的现象。

塑料小球不断地撞击活塞，虽然每个塑料小球对活塞撞击的作用力是短暂的、不连续的，但频繁撞击就能在整体上表现为对活塞施加一个稳定的作用力而使活塞持续悬浮。
容器中的气体分子在做无规则运动时，容器壁受到分子的频繁撞击（图 1 – 17）。每个分子撞击容器壁产生的力是短暂的、不连续的，但大量分子的频繁撞击，就会使容器壁受到一个稳定的压力，从而产生压强。气体分子的运动是无规则的，气体分子向各个方向运动的概率相同，对容器壁各处的撞击效果也相同，因此气体对容器壁的压强处处相等。
图 1-17 气体分子撞击容器壁的示意图

实验中我们观察到，电动机转速增大，会使塑料小球撞击活塞的速率增大，致使活塞因受到的向上的作用力变大而上升；在电动机转速不变、小球撞击活塞的速率不变的情况下，增加塑料小球的数目，会使活塞受到的撞击更加频繁，也会使活塞因受到的向上的作用力变大而上升。
与此类似，当气体温度升高时，高速率的气体分子数增多，整体上分子运动更加剧烈，分子对容器壁的撞击力加大且撞击更加频繁，使得气体的压强增大［图 1-18（a）］。若单位体积内的分子数增加，气体分子撞击容器壁也会更加频繁，使得气体的压强增大［图 1-18（b）］。由此可见，气体的压强与气体温度和单位体积的分子数有关，温度越高，单位体积内的分子数越多，气体的压强越大。图 1 – 18 气体压强与气体温度和单位体积内分子数的关系示意图
（a）温度升高，压强增大
（b）单位体积内的分子数增加，压强增大

 
气体的压强可通过系统与外界相互作用的关系确定。例如，图 1-19 所示气缸内的气体压强为 p，由质量为 m、面积为 S 的光滑活塞受力平衡可知
p = p0 + 
式中，p0 为外界大气压强。
p0
p
S
m
图 1-19 分析气缸内气体压强的示意图

图 1-20 所示静止的玻璃管内，长度为 h、密度为 ρ 的液体封闭着一定质量的气体，其压强 p 可选取液柱底部横截面为 S 的薄液片求得。由薄液片受力平衡得到
p = p0 + ρgh
如果玻璃管内的液体为水银，且气压单位选用 cmHg，水银柱长度单位选用 cm，则玻璃管内的气压可表示为 p = p0 + h。
h
图 1-20 分析玻璃管内气体压强的示意图
p0
p

2．探究气体压强与体积的关系
气体的状态发生变化，通常是压强、温度和体积这三个物理量同时发生变化。
一定质量的气体，在温度不变的情况下，压强与体积有什么关系呢？下面就让我们通过实验来进行探究。
实验目的
（1）探究一定质量的气体在温度不变的条件下压强与体积的关系。
（2）学习气体压强的测量方法。
实验器材
探究气体压强与体积关系的实验装置（气压计、玻璃管、铁架台、活塞等）。
安全警示
实验操作过程中小心操作，以免损坏仪器。
实验原理与设计
如图 1-21 所示，以玻璃管内封闭的气体为研究对象，可由气压计读出管内气体的压强，从玻璃管的刻度上直接读出管内气体的体积。在保持气体温度不变的情况下，改变气体的体积，测量多组数据即可研究气体压强与体积之间的关系。
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图 1-21 实验装置示意图

实验步骤
根据实验原理安装实验器材。请写出相关实验步骤，完成实验操作。
数据分析
请将测量的数据记入你设计的表格中，用作图法分析压强与体积的关系，并得出结论。
实验结论
请写出实验结论。
讨论
（1）实验过程中，如何实现气体的等温条件？
（2）引起实验误差的主要因素有哪些？如何减小实验误差？
方法点拨
气体的压强 p 与体积 V 之间是否存在反比关系，可借助图像进行分析。反比例函数的图像是双曲线的一支，不易直接判定两个量之间的关系，而正比例函数的图像是直线，很容易判定。我们可先根据实验数据算出 的值，然后以 为横坐标，p 为纵坐标，在 p – 坐标平面上描绘出 p 随 变化的关系曲线，从而进行判断。
素养提升
能针对真实情境提出与实验相关的物理问题，作出有依据的假设；能设计实验步骤，用相关仪器完成实验，获得实验数据；能分析数据，形成与实验目的相关的结论，并能进行解释；能撰写规范的实验报告，在报告中能呈现实验步骤、实验表格、数据分析过程及实验结论，能提出改进措施，能与他人分享探究结果。
注意提升实验操作能力、数据处理能力和误差分析能力。
——科学探究
DIS 实验室
利用压强传感器探究气体压强与体积的关系
如图 1 – 22 所示，利用压强传感器、注射器、数据采集器、计算机进行实验。缓慢推动注射器活塞，使气体体积发生变化。通过压强传感器可直接读出气体的压强，输入对应的体积，计算机自动描点并生成压强与体积的关系曲线。
图 1 – 22 利用压强传感器探究气体压强与体积的关系

节练习
1．请撰写“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”的实验报告。注意在报告中呈现设计的实验步骤、实验表格以及数据分析过程和实验结论。请与他人分享探究结果。
【参考解答】略

2．堵住打气筒的出气口，缓慢推压活塞使气体体积减小，你会感到越来越费力。请解释出现这种现象的原因。
【参考解答】缓慢推动活塞，打气筒内气体的体积减小，单位体积内的分子数增多，使得在相同时间内撞击活塞的气体分子数目增多，气体的压强增大，需要用的外力增大，会感到越来越费力。

3．一段长为 10 cm 的水银柱，把空气封闭在一端开口、粗细均匀的静止长直玻璃管内。如果外界大气压强为 75 cmHg，当玻璃管内空气压强为 70 cmHg 时，玻璃管一定处于
A．开口向右水平放置状态			B．开口向下倾斜放置状态
C．开口向下竖直放置状态			D．开口向上竖直放置状态
【参考解答】B

4．在“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”的实验中，下列操作正确的是
A．调节空气柱长度后立刻读数
B．拉上窗帘防止阳光直射玻璃管
C．推拉活塞时，为了防止手滑应该用手紧握玻璃管
D．实验中若密封橡胶帽脱落，应立刻堵住后继续实验
【参考解答】B
洗衣缸
空气
细管
压力传感器

5．如图所示，某种自动洗衣机进水时，与洗衣缸相连的细管中会封闭一定质量的空气，通过压力传感器感知管中的空气压力，从而控制进水量。设温度不变，洗衣缸内水位升高，则细管中被封闭的空气
A．体积不变，压强变小			B．体积变小，压强变大
C．体积不变，压强变大			D．体积变小，压强变小
【参考解答】B
h

6．如图所示，一段水银柱把空气封闭在一端开口、粗细均匀、竖直固定的 U 形玻璃管内。已知两水银面的高度差 h = 10 cm，外界的大气压强 p0 = 75 cmHg，玻璃管内空气的压强是多少？
【参考解答】85 cmHg



7．如图所示，水平放置的气缸上有一质量为 m1、底面积为 S1 的活塞，在活塞上方再放置一个质量为 m2、底面积为 S2 的圆柱体金属块。忽略活塞与气缸间的摩擦，若外界大气压强为 p0，请从以上信息中选择相关条件，求气缸内气体的压强 p。m1
m2

【参考解答】p = p0 + 
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第   1   章   分子动理论与气体实验定律   第   4  节   科学测量： 气体压强与体积的关系   在生产生活中，有许多现象与气体的状态及其变化有关。例如，氦气球升空时（图   1   –   15 ），随着高度的增加，球内氦气的压强、温度和体积都在变化。气体的压强、温度和体积 三个物理量有着怎样的关系？本节我们将在温度不变的条件下，研究气体压强与体积的关 系。     1 ．气体的状态参量   对一定质量的气体，其宏观状态通常可用体积   V 、温度   T   和压强   p   这三个物理量来描 述，这些描述系统状态的物理量称为系统的状态参量。   （ 1 ）气体的体积   气体的体积是指气体分子能够到达的空间，气体具有很强的流动性，它总能充满整个容 器，因此，气体的体积通常就等于容器的容积。   （ 2 ）气体的温度   温度是描述物体冷热程度的物理量，也是物体内分子平均动能的标志。气体温度的高低， 取决于气体分子无规则运动的剧烈程度。气体分子无规则运动加剧，分子平均动能增大，气 体温度升高；气体分子无规则运动减弱，分子平均动能减小，气体温度降低。   要定量表示温度，就必须有一套对温度的标定方法。人们常采用摄氏温 标来标定温度： 标准大气压下冰水混合物的温度标定为   0 ? ，水的沸腾温度标定为   100 ? ，把   0  ~   100 ?   之 间划分为   100  等份，每一等份表示   1 ? ，并以此比例往   0 ?   以下和   100 ?   以上扩展。用 摄氏温标表示的温度称为摄氏温度，用符号   t   表示，单位是摄氏度，符号为   ? 。   物理学中，温度的国际单位是热力学温度的单位开尔文，符号为   K 。热力学温度与摄氏 温度的关系是   T   =  t   + 273.15 K   （ 3 ）气体的压强   气体内部各个方向都存在压强，这种压强称为气体压强，简称气压。   气体压强是怎样产生的呢？我们先做一个类比实验模拟气体压强的产生。   迷你实验室   模拟气压的产生  

图 升空的氦气球

 

